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® Vevfehrenzur W&rmabehandlung perfhischer Schienenstihla. 
© Die Erflndung betrrfft ein Verfahren zur Wfirmebehand- 
lung perlWscher Schienenstfihle. Zur Erhdhung der Festig- 
keit und der VerschleiBbestandigkert wird bei Stfihlen mit 

0,66 bis 0.82% C. 0,25 bis 0.50% SI 0.60 bis 1.30% Mn, < 
O03S% P. < 0.040% S. < 030% Cr, < 0,10% Ni, <0,05% Mo, 
0,06 bis 0,20% V, 0.02 bis 0.10% Nb. 0.010 bis 0,025% N, 0,010 
bis 0X70% Al. Rest Elsen und ubliche erschmelzungsbeding- 
to Venmreinigungen, 

ein fain lamellares Pertitgefuge durch eine Behsndlung 
eingestelh, 

• wobei der Schienenkopf im Durchlauf in hinreichender 
Tlefe bis ai 60 mm mrttels Brenner Oder induktiv auf eine 
AuatenrftaerunsstemperBtur von 950 bis 10WTC erhtat und 
- arM^{li6&rid mit PreBtuft derart abgekuhtt wlrd, daB In 



eJner 




Stiife durch Anblasen mit hoher lArhmertge die 
ir d^6^ien^nK pfes innertia'ib von f$$h 20 
i ajif^^.6W?C yor den Berjich der jferjitum- 
^"idineiner tWeiten Stufe mit gegenQBer der 
S^gipem AnSlBen im 6e>ep Sperli- 

Sfcffir. Wrlftum^naTu*ng eTgPeMiro 1 , 

m von 4 bis 6 Minuten ervvfirrnt uno^sodann 
ir odbr anderer gaeigneter A^re&meSien 
Temperatur unter 100>C ebge£fflSt win! 
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Verfahren zur Warraebehandlung perlltischer 
5 Schienens table 

Die Erflndung betrifft ein Verfahren zur Warraebehandlung 
perlltischer Schienens tahle gemaB dem Oberbegriff des 
10 Hauptanspruchs. 

Verfahren zur Warmebehandlung von Schienens tahlen, bei 
denen die gesamte Schiene oder nur der Schienenkopf auf 
Au8tenitl8ierungstemperatur erwarmt und anschliefiend der- 

15 artig beschleunigt abgektihlt werden, daB durch Urawandlung 
in der unteren Perlitstufe sich ein feinlamellares perli- 
tieohes Geftlge einstellt, sind aus der Druckachrift DE-Z 
"Stahl und Eisen", 1970, Nr. 17, Seite 926 ff., bekannt. 
Ziel derartlger Warmebehandlungsverf ahren 1st es, insbe- 

20 sondere bei Schienen rait Richtanalysen gemaB der OQte 

90 A nach UIC-Merkblatt 860-V bzw. gemaB der StandardgUte 
naoh AREA (0,60 bis 0,75 % Kohlenstoff, 0,80 bis 1,30 % 
Mangan, max. 0,50 % Silizium) an der Fahrflache der Schie- 
ne bis zu einer Tiefe von mindestens 10 mm ein feinper- 

25 litisches Geftlge einzustellen, wobei sich durch dieses 

feinperlitische Geftlge ein erhohter Widerstand gegen Ver- 
schleiB und eine vler- bis sechsfach hShere Lebensdauer 
gegenuber nichtwarmebehandelten Schienen erglbt. 

30 Bei diesen Verfahren betragt die Qbllche Austenitisie- 
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1 rungstemperatur 850 bis 900 'C. Die Erwarmung erfolgt in 
in m Of n, induktiv oder durch Br nner. Die beschleu- 
nigte Abktthlung wird durch Abschrecken in 51 oder Anbla- 
sen mit Wasserdampf , einera WassersprUhnebel oder PreB- 

5 luft erreicht. 

Die bei diesen Verfahren erzielten HHrteVerte liegen zwi- 
schen 320 und 380 HV an der Fahrfl&che. Zur Schienenkopf- 
mitte hin fallt die Harte je nach Warmebehandlungsver- 
10 fahren allraahlich Oder mit steilero ttbergang auf 280 bis 
300 HV ab. 

Derartig w&rmebehandelte Schienen werden eingesetzt in 
Strecken mit hohem Verkehrsauf koramen , engen Kurvenradien 
15 und/oder bei Achslasten liber 200 kN sowie in Weichen. 

PUr besonders extreme Belastungen reichen jedoch die Fe- 
stigkeits- und VerschleiBeigenschaften der o.a. warmebe- 
bandelten Schienen nicht aus. Bine Festigkeitssteigerung 

20 unter Beibehaltung des angestrebten, fttr die VerschleiB- 
eigenschaften gttnstigen feinperlitischen GefUges durch 
Zusatz von festigkeitssteigernden Legierungselementen wie 
Chrom, Mangan, Nickel und MolybdMn 1st nicht mOglich, da 
bei der beschriebenen Warmebehandlung bei Zugabe dieser 

25 Legierungselemente anstelle einer Dmwandlung in der unte- 
ren Perlitstufe die Dmwandlung z.T. in der Bainit- und 
Hartensitstufe erfolgt und somit Gefuge entstehen, die 
sich ungttnstig auf die VerschleiBeigenschaften und die 
Bruchsicherheit auswirken. 

30 

Zwar sind aus der Literaturstelle DE-Z Technische Mittei- 
lungen Krupp, Werksberichte, Bd. 37 (1979), h. 3 f Seiten 
79 - 87 und 89 - 94 hochfeste perlitische SchienenstShle 
bekannt, die bei einem feinkSmigen Gefuge mit geringem 
35 Lame llenab stand und geringer Dicke der Zementit- und 

Ferritlamellen nach Zusatz von max. 1,4 % Crom und max. 
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2 % Nickel, bezogen auf einen Stahl mit ca. 0,75 * 
Kohlenstoff und ca. 1 % Nangan Zugfestigkeiten bis 1350 
N/mm 2 im naturharten - luftabgektthlten - Zustand auf- 
weisen. Eine Steigerung dieser Pestigkeit durch eine 
Warmebehandlung, z.B. beschleunigte AbkUhlung in das 
Gebiet der unteren Perlitstufe, flihrt jedoch zu den oben- 
erwShnten unerwUnschten Anteilen an Bainit und Hartensit 
im GefUge. 

Es 1st daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfah- 
ren zur warmebehandlung von Schienenstahlen der eingangs 
genannten Art so weiterzuentwickeln, daB unter Beibehal- 
tung des feinlamellaren perlitischen Gefttges an der Schie- 
nen£ahr£lache HSrtewerte von - 380 HV erreicht werden, 
wobei die Harte auch noch in elner Tiefe von 15 mm unter 
der Fahrflache oberhalb 360 HV liegen soli. 

Oelttst wird diese Aufgabe dadurch, daB Schienens table mit 
der im Hauptanspruch angegebenen Analyse warmebehandelt 
werden, wobel die Warmebehandlung selbst bestimmten Au- 
stenitisierungs- und Abkuhlbedingungen, wie im Kennzel- 
chen des Hauptanspruches niedergelegt, folgt. 

Durch den erfindungsgemaB vorgesehenen Zusatz von Vana- 
dium in der Qrofienordnung von 0,05 bis 0,20 % in Verbin- 
dung mit dem vorgesehenen Stickstoffgehalt von 0,010 bis 
0,025 % wird insbesondere erreicht, daB nach AbschluB der 
Warmebehandlung in den Perritlamellen des feinstreifigen 
Perlits feindisperse Ausscheidungen von Vanadiumnitriden 
bzw. Vanadiumcarbonitriden vorliegen. 

Diese feindispersen Ausscheidungen bewirken eine Peetig- 
keitsateigerung ( Ausscheidungshftrtung) , die sich der Pha- 
s ngr nzenhartung durch Einstellung eineB gerlngen Lamel- 
lenabstandes tt'berlagert. Die Harte der erf indungsgemafi 
warmeb handelten Schienen wird dadurch gegenOber einem 
Vanadium- f re ien Stahl erhfiht. 
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Entscheidend fttr den rf indungsgemaften Erf olg 1st bei d n 
Verfahr nsschritten insbesondere die Kombination der ge- 
genttber dem Stand der Technik erhtthten Austenitisierungs- 
temperatur von 950 bia 1050°C in Verbindung mlt dem er~ 
neuten Erwttraen des Schienenkopfes auf 600 biB 650°C naoh 
Beendigung der Perlitumwandlung. Das erneute Erwftrmen des 
Schienenkopfes fflhrt zu einer vollstftndigen Ausscheldung 
feinster Vanadiumcarbonitridteilchen aus der UberBftttigten 
Lfisung, in der Bich Vanadium, StickBtoff und Kohlenetoff 
nach Au8teniti8ieren auf 950 biB 105 0°C befinden. Bei der 
beschleunigten Abktihlung auf Temperaturen von etwa lJ00°C 
kann die Ausscheldung der Vanadiumcarbonitridteilchen nur 
unvollBtandig ablaufenj deshalb wird dabei die gewdnsch- 
te PeBtigkeitssteigerung nur teilweise eintreten. 

Sind die Vanadiumcarbide bzw. Vanadiumcarbonltride fein- 
dispere ausgeschieden, wird anBchlieBend der Schlenen- 
kopf mittels Wasser oder anderer geeigneter Abschreck- 
medien schnell auf eine Temperatur unter 100°C abgektthlt. 

Die Wiedererwarmung des Schienenkopfes auf 600 bis 650°C 
bewirkt Somlt eine vollstftndige Aushfirtung durch Ausschel- 
dung feinster Vanadiumcarbide bzw* Vanadiumcarbonltride* 
Die vorherlge Abktihlung des Schienenkopfes auf ca. i)00°C 
stellt sicher, daB die Dmwandlung in der Perlitstufe ab- 
geschloB8en 1st und daB die nachfolgende Aush&rtung mlt 
einer hohen Kelmdichte ablaufen kann. 

Der erf indungsgemaB vorgesehene Zusatz von Nlob in der 
GrGBenordnung von 0,02 bis 0,10 % bewirkt kaum eine zu- 
satzliche Ausscheldungshartung. Er 1st dazu bestimmt, 
wahrend der austenitislerenden Erwarmung das Kornwachs- 
tum in Verbindung mlt den vorgesehenen Alurainiurazusatzen 
von 0,010 bis 0,070 % zu verhlndern. 
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1 Die Merkmal der Uhteransprttche stellen vorteilhafte Aus- 
• gestaltung n der Erfindung dar. 

So empfiehlt es sich, gemaB Anspruch 2 eine In den einzel- 
5 nen Elementen eingeschrankte Stahlanalyse zu verwenden. 
Zur beschleunigten Abktlhlung kOnnen gemaB Anspruch 3 der 
PreBluft, inBbesondere in der era ten Abktihlstufe, weltere 
fills sige Medien, vrie Wasser oder Wasserdampf belgeiaischt 
werden, 

10 

Eine wirtschaftliche Verfahrensvariante stellen die Merk- 
male des Anspruches 5 dar, nach dem die Schienen aus der 

Wannverformungshitze heraus bei Walzendteraperaturen von 
950 bis 1000 °C behandelt werden. Bei dieser Verfahrens- 

15 variante entfallt das Erwarmen der erkalteten Schiene auf 
di« AustenitlBierungstemperatur, wodurch Energiekosten 
elngespart werden. Bei dieser Verfahrensabwandlung wird 
zunachst der Schlenenkopf durch Anblasen mit PreBluft auf 
feinlamellares peril tisehes Oefflge gebracht, worauf nach 

20 Buendigung der Pelitumwandlung bei 400°C der Schlenenkopf 
erneut auf 600 bis 650°C erwarmt und anschlieBend die ge- 
samte Schiene (Kopf, Steg und PuB) mittels Wasser oder 
anderer geeigneter Abschreokmedien auf eine Temperatur 
unter 100°C schnell abgektthlt wird. 

25 

Im folgenden wird das erf indungsgemaBe Verfahren durch 
zwei grafische Darstellungen naher erlftutert. 

Es zelgen 

30 

Pig. 1 den Tempera tur-Zeit-Ablauf des Wftnnebe- 
handlungsverfahrens fur einen Stahl mlt 
definierter Analyse, 



35 
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1 Pig. 2 den Hftrt v rlauf erf indungsgemftB wftrme- 

behandelter Schienen im Schienenkopf in 
bestimmten Abstftnden von der Laufflftche. 

5 In Pig. 1 sind die bei Durchftthrung des erf indungsgem&Ben 
Verfahrens einzustellenden Temperaturen in °C wfthrend be~ 
stimmter Verf ahrensschritte A bis G in Abh&ngigkeit von 
der Zeit in Mlnuten fttr einen Schienenstahl mit elner 
chemi8chen Zusammensetzung von 
10 0,75 % C, 0,46 % Si, 1,05 % Hn, 0,10 % V, 0,04 % Nb, 

0,020 % Al, 0,015 * N, Rest Eisen und ttbliche Verunreini- 

gungen 

aufgetragen. 

15 Es bedeuten 

Verfahrens schrltte 

A - Erw&rmen auf Austenitislerungstemperatur 
20 B - Hal ten bei Austenitislerungstemperatur 

C - Schnelle Abktthlung bis' zum Beginn der Perlitum- 
wandlung 

D - Oedrosselte Abktthlung auf rd. 400°C 
E - Wiedererwarmen auf rd. 600°C 
25 P - Halten bei etwa 600°C 

Q - Abktthlung auf etwa 100°C. 

In Pig. 2 ist die Hftrte HV im Schienenkopf in Abh&ngigkeit 
des Abstandes in mm von der Schienenlaufflftche aufgetra- 
30 gen, und zwar in Form eines Streubandes fttr erf indungsge- 
m&B wftrmebehandelte Schienen mit folgender Rlchtanalyse: 

0,73 bis 0,80 % C, 0,40 bis 0,50 % Si, 0,90 bis 1,20 % Mn, 
0,09 bis 0,12 % V, 0,03 bis 0,05 % Nb, 0,015 bis 
35 0,040 % Al, 0,012 bis 0,018 % N, Rest Eisen. 
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Der untere B reich des Streubandes gilt fur 

0,73 bis 0,75 % C, 0,40 bis 0,43 * Si, 0,90 bis 0,95 % Mn, 
0,09 bis 0,10 % V, 0,03 bis 0,05 % Nb, 0,015 bis 
0,040 % Al, 0,012 bis 0,014 % N. 

Der obere Bereich des Streubandes gilt fur 

0,78 bis 0,80 % C, 0,47 bis 0,50 % Si, 1,15 bis 1,20 % Mn, 
0,11 bis 0,12 % V, 0,03 bis 0,05 % Nb, 0,015 bis 
0,040 * Al, 0,016 bis 0,018 % N. 

Dureh die neben der Harteskala gezeiehnete Zugfestigkeits- 
skala 1st die Umrechnung der Harte HV (Hftrtewerte nach 
VickerB) in Pestigkeitswerte N/mm» (N « Newton) gegeben. 

Innerhalb der o.a. Richtanalyse werden bel DurchfQhrung 
des erf indungsgemafien Wftrmebehandlungsverfahrens an der 
Schlenenfahrflfiche Hftrtewerte von 400 bis 445 HV ent- 
sprechend einer Festigkeit von 1350 bis 1500 N/mm* er- 
reicht . 

In einer Tiefe von 15 ran unter der Schienenlaufflache 
(« Pahrf lftche) liegen die Hftrtewerte in elnem Bereich 
von 380 bis 425 HV weit oberhalb der geforderten Werte 
von 360 HV. 

Der Hftrteverlauf der nach Pig. 1 wftrmebehandelten Schlene 
mit der dort vorgegebenen cbemiBchen Zusammensetzung 
trifft ungeffthr die Mittelwerte des Streubandes nach 
Pig. 2." 
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Patentansprtiche : 

1. Verfahren zur warmebehandlung perlltischer Schie- 
nens table, bei dem zur ErhShung der Pestlgkeit und der 
VerschleiBbestSLndigkeit zumindest der Kopf der Schlenen 
auf Au8tenitisierung8temperatur erwftrrat und anschlies- 
send derart beschleunlgt abgektthlt wird, daB durch Um- 
wandlung In der unteren Perlitstufe sich eln feinlarael- 
lares peril tisches Qefttge einstellt, 
dadurch gekennzelchnet , 
daB Stfthle mlt 

0,55 bis 0,82 % Kohlenstoff 
0,25 bis 0,50 % Silizium 
0,80 bis 1,30 % Mangan 

* 0,035 % Phosphor 

* 0,040 % Schwefel 

* 0,30 % Chirom 

* 0,10 % Nickel 

* 0,05 % Holybdftn 

0,05 bis 0,20 * Vanadium 

0,02 bis 0,10 % Niob 

0,010 bis 0,025 % Stickstoff 

0,010 bis 0,070 % Aluminium 
Rest Eisen und Ubliche erschmelzungsbedingte 
Verunreinlgungen, 

eingesetzt werden, 

84/420 
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- wobei der Schienenkopf lm Durchlauf in hinrelchender 
Tiefe bis zu 50 ram mitt la Brenner oder lnduktlv auf 
eine Austenitlsierungstemperatur von 950 bis 1050°C 
erhltzt und 

- anschlieflend mit Preftluft derart abgektthlt wird, dafi 
in elner ersten Stufe durch AnblaBen mit hoher Luft- 
menge die Temperatur des Schienenkopfes innerhalb von 
10 bis 20 Sekunden auf 650 bis 600°C vor den Bereich 
der Perlitumwandlung und in einer zweiten Stufe mit 
gegenttber der ersten Stufe gedrosseltem Anblasen im 
Bereich der Perlitumwandlung innerhalb von 2 bis H 
Minuten auf ca. H00°C bis zur Beendigung der Perlit- 
umwandlung abgesenkt wird, 

- wonach der Schienenkopf erneut auf 600 bis 650°C fur 
einen Zeitraum von 4 bis 6 Minuten erwarmt und sodann 
mittels Wasser oder anderer geeigneter Abschreckme- 
dien schnell auf eine Temperatur unter 100°C abgektthlt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
d ad urch gekennzeichnet 
dafi Sttthle mit einer Analyse von 

0,70 bis 0,80 % Kohlenstoff 
0,i»0 bis 0,50 % SiUzium 
0,90 bis 1,20 % Mangan 

- 0,035 SI Phosphor 
* 0,040 f * Schwefel 

- 0,30 % Chrom 

- 0,10 % Nickel 
0,02 % Molybdan 

0,08 bis 0,12 % Vanadium 
0,02 bis 0,05 % Niob 
0,012 bis 0,018 % Stickstoff 
0,010 bis 0,050 % Aluminium 
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Rest Ei8en und ttbliche Verunreinigungen 

wttrmebehandelt werden. 

3. Verfahren nach einera der Ansprtlche 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet , 
dafi der PreBluft, insbesondere In der ersten Abktthl- 
stufe, flttssige Medien, wie Wasser oder Wasserdampf , 
beigemischt werden. 

JL Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet > 
dafi die Austenltisierungstemperatur 950 bis 1000°C 
betrftgt. 



5. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet , 
» 

dafi die Schlenen aus der Warmverf ormungshitze heraus 
bel Walzendtemperaturen von 950 bis 1000°C behandelt 

20 werden, wobei zun&chst der Schienenkopf durch Anbla- 
sen mit PreBluft ein feinlaraellares perlitisches Ge- 
fttge erh&lt, nach Beendigung der Perlitumwandlung bei 
i|00°C der Schienenkopf erneut auf 600 bis 650°C er- 
w&rmt und anschliefiend die gesamte Schiene (Kopf , Steg 

25 und Fufi) mittels Wasser oder anderer geeigneter Ab- 
schreckmedien schnell auf eine Temperatur unter 100°C 
abgektthlt wird. 
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